® BUNDESREPUBLiK ® Ubefsetzung der 



DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UNO 
MARKENAMT 



europai'schen Patentschrift 

®EP 0850713 B1 

®DE 697 04697 T2 



® OeutschesAktenzeichen: 697 04697.4 

® EuropaischesAktenzeichen: 97403079.3 
@ Europiischer Anmeldetag: 18. 12. 1997 

@ Erstverdffentlichung durch das EPA: 1. 7.1998 
(g) Verdffentlichungstag 

dsr Patenteiteilung beim EPA: 2. 5. 2001 
@ Verdffentlichungstag im Patentblatt: 6.12.2001 



(3) Int. CI.': 

B23B5/24 

F02K1/B2 



1^ 
0> 

O 

s 

Ul 

O 



Unionsprioritat: 


@ Erfinder: 


9616047 26. 12. 1996 FR 


Pages, Jacques, 93170 Bagnolet, FR 


@ Patentinhaber: 




Aerospatiale Matra, Paris, FR 




(g) Vertreter: 




Hagemann, Braun & Held, 81679 Munchen 




(g) Benannte Vertragstaaten: 




BE, CH, DE, ES, GB, IT, LI, NL, SE 





8 

Ul 



I 

(0 
CD 



Methode und EInrichtung zum thermischen und mechanischen Schutz einer Oberfiache 



CM 
H 

o> 

s 

0> 

(0 



Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die 
Erteilung des europaischen Patents kann jedermann belm Europaischen Patentamt gegen 
das erteilte europaische Patent Einspruch eintegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen 
und zu begrunden. Er gilt erst ats eingelegt wenn die Einspruchsgebuhr entrtchtet worden 
ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentubereinkommen). 



Die Ubersetzung ist gema& Artikel It § 3 Abs. 1 1ntPatUG 1991 von> Patentinhaber eingereicht 
worden. Sie wurde vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft. 



BUNDESDRUCKEREI 10.01 601 490/124/3C 



2 



• r « i 



97 403 079.3 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum thermischen 
Schutz gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und wie sie aus 
der EP-A-0 398 787 bekannt ist. 
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Insbesondere betrifft die Erfindung einen Vorrichtung zum 
thermischen Schutz und ein Verfahren zur Herstellung dersel- 
ben, die zum Schutz struktureller Oberf lichen bestimmt ist^ 
welche einer erosiven Stromung von (korrosiven oder nicht- 
korrosiven) Gasen grolier Geschwindigkeit und hoher Temperatur 
und starken Vibrationen, welche insbesondere der Funktion in- 
harent sind, ausgesetzt sind. 



15 Es ist anzximerken, dali diese Strdmung hoher Geschwindigkeit 
in dem Sinne relativ ist, als es sich urn eine Bewegung eines 
Fahrzeugs in einer GasatmosphSre handeln kann oder, umge- 
kehrt, urn eine GasstrOmung groBer Geschwindigkeit in Bezug 
auf eine ortsfeste Struktur, beispielsweise im Inneren von 

20 VortriebsdUsen. 

Urn eine Oberfiache gegenUber einer solchen StrOmung zu schtit- 
zen, weicht man gegenwartig auf einen ablativen (oder einer 
Ablation unterziehbaren) thermischen Schutz aus, d.h. auf ei- 
25 ne Verkleidung, die die OberflSche schQtzt, wobei sich selbst 
aufbraucht. Diese Art von Schutz ist natUrlich nur im Fall 
von Belastungen kurzer Dauer (in der Praxis hOchstens einige 
Zehntelsekunden) einsetzbar • 



30 Meist bestehen die thermischen Schutzschichten der gegen eine 
erosive Stromung zu schutzenden Strukturen aus Verbunden mit 
organischen, organisch-metallischen oder mineralischen Bin- 
dern, welche Verstarkungen in Form von Pulvern, Fasern, orga- 
nischen Oder mineralischen Geweben umfassen konnen, Unter der 
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Wirkung heiBer Gase erfahrt das Material, welches einer Abla- 
tion unterziehbar ist, das Phanomen der thermischen Zerset- 
zung, Diese thermische Zersetztung wird von einem Abbau der 
Kohlenstoffkette Oder Organo-Silicium-Kette des Binders be- 
5 gleitet, was die Schlacke in der Masse sprode und brtlchig 
macht. Um dieses BrUchigmachen zu vermeiden, wird die thermi- 
sche Schutzschicht gegenwSrtig gemSB verschiedenen Techniken 
armiert . 

10 Es ist tatsSchlich bekannt, dafi bei einem Material dieser 
Art, das einer Ablation unterziehbar ist und das der Erosion 
heiBer Gase und Vibrationen ausgesetzt ist, die Ablation ver- 
ringert wird, wenn das Material armiert ist. Die in das Iso- 
liermaterial eingelassene Armierung kann metallisch oder 

15 nicht-metallisch, gewebeartig oder faserartig sein. Die Abla- 
tion ist um so schwScher, je starker die faser- oder gewebe- 
artige Verstarkung in der Matrix senkrecht zur Richtung der 
Gase verankert und ausgerichtet ist, wahrend die warmeuber- 
tragung umso leichter ist, wenn die Verstarkung in Richtung 

20 der Gase ausgerichtet ist. Es scheint tatsachlich, daB die 
faser- oder gewebeartigen Verstarkungen sich als thermisch 
weniger isolierend herausstellen als die isolierende Matrix. 

Es sind zwei groBe Verf ahrensarten bekannt, um Materialien 

25 fUr thermischen Schutz herzustellen: 

gemaB einer ersten Verfahrensart wird. eine Kompression 
einer mit Harz praimpragnierten Faserverstarkungsmasse 
unter sehr hohem Druck (typischerweise mehrere zehn bar) 
durchgefuhrt; es handelt sich um eine Art Sprit zgieBen 

30 dieser praimpragnierten Fasermasse zwischen zwei Halbfor- 

men; 

gemaB einer zweiten Verfahrensart wird ein Aufwickeln ei- 
ner Faser eingesetzt, die mit einem Harz impragniert 
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wird, vorzugsweise sogar im Verlauf des Arbeitsschritts 
des Aufwickelns, 

Das Wicklungsverfahren zeigt den Vorteil, keine so hohen 
5 DrUcke zu benotigen, wie diejenigen, die beim Kompressions- 
verfahren erforderlich sind. Das Wicklungsverfahren kann ei- 
nen Schritt unter Druck beinhalten, aber der fragliche Druck 
liegt typischerweise hochstens in der GroBenordnung von 10 
bar. 

10 

Beispiele thermischer Schutzvorrichtungen sind in den Druck- 
vorschriften EP 0 174 886, EP 0 398 787, FR 2 652 036, EP 
0 471 605 Oder EP 0 501 861 gegeben, welche Erfindungen ent- 
sprechen, die bei der Anmelderin ausgefuhrt wurden. 

15 

Die EP 0 174 886 betrifft somit einen thermischen Schutz, 
welcher eine Isolierschicht aus polymerisiertem Harz umfafit, 
die auf der OberflSche der zu schiltzenden Wand befestigt 
wird. In dieser Schicht ist eine Armierung vorhanden, die ein 

20 fransiges. Netzwerk mit einem Maschenteil enthait, das der 
erosiven Str5mung ausgesetzt ist, und Fransen, welche mit ei- 
ner vorgegebenen Neigung gegen die zu schiitzende Oberflache 
gerichtet sind. Sehr allgemein betrifft diese Druckschrift 
den Schutz von hohlen Strukturen mit gleichf ormigem erweiter- 

25 barem Querschnitt. 

Die EP 0 398 787 schlSgt eine verbesserte Ldsung in dem Sinne 
vor, als es sich urn einen thermischen Schutz handelt, der, 
wie die vorstehende LOsung, eine hitzebestSndige Armierung 
30 aufweist, die von einer fransigen Matte mit einem Maschenteil 
gebildet wird, der der erosiven Stromung ausgesetzt ist, und 
mit Fransen, die dazu bestimmt sind, gegen die Wand der zu 
schiltzenden Struktur gerichtet zu werden, wobei diese Armie- 
rung in eine thermisch isolierende Matrix eingebettet ist. 
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AuBerdem weist dieser thermische Schutz ein groBmaschiges 
warmebestandiges Gewebe auf^ das parallel zum maschigen Teil 
der Armierung angeordnet ist, und unter dem Schutz dieser 
grofien Maschen von den Fransen gekreuzt wird. Es ist Teil ei^ 
5 ner, vorzugsweise hitzebestandigen, Schutzschicht , die gegen- 
uber den Enden der Fransen angeordnet ist, welche Schicht in 
der Praxis von einem gewickelten Faden oder Band gebildet 
wird, um das warmebestandige Gewebe auf zuschrumpfen. Diese 
Schicht wird vorzugsweise nach der Aushartung bei der Endbe- 
10 arbeitung der Schutzschicht entfernt, so dafl sie in der Pra- 
xis bei der Verwendung des thermischen Schutzes nicht mehr 
besteht . 

Gemaii der FR 2 652 036 wird eine thermische Schutzverkleidung 

15 vorgeschlagen, deren Struktur in dem Sinn verschieden ist, 
als sie eine Hauptschicht aufweist, die von einer Folge fase- 
riger, wSrmebestandiger VerstSrkungsstreifen gebildet wird, 
die zueinander im wesentlichen parallel sind, jedoch gegen- 
iiber der zu schutzenden Oberflache geneigt sind, zwischen die 

20 Isolierstreifen gesetzt sind, wobei die Hauptschicht durch 
mindestens eine Unterschicht 4 verdoppelt wird, welche ent- 
lang der zu schutzenden Oberflache verlauft und im wesentli- 
chen von einem Isoliermaterial gebildet wird, das zu demjeni- 
gen der Isolierstreifen kompatibel ist. Die hitzebestMndige 

25 faserige Verstarkung wird in der Praxis von einem Band gebil- 
det. Die Unterschicht ist beispielsweise vom selben Isolier- 
material gebildet wie das, welches die Isolierstreifen bil- 
det. Diese Unterschicht dient hauptsSchlich dazu, die hitze- 
bestandige faserige VerstMrkung zu verankern, da diese bei 

30 der Herstellung der thermischen Schutzverkleidung am Boden 
von Rillen eingebunden ist, welche in dieser Unterschicht 
ausgebildet sind. Diese letztere kann auch anderen Funktionen 
dienen, wie z.B- dem Schutz gegen R5ntgenstrahlung oder als 
Mehrfachisolation durch bierienwabenf drmiges Material. 
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Eine dritte Art thermischen Schutzes wird in der EP 0 471 605 
vorgeschlagen. Dieser thermische Schutz wird durch Wicklung 
warmebestandiger Schlaufenf^den aiif mehrere Ubereinander ge- 
5 lagerte Schichten urn einen Dorn erreicht, der zeitweilig rait 
radialen Armierungs- und Verstarkungsnadeln versehen ist, 
ebenfalls aus wSrraebestandigem Material , die dazu dienen, in- 
tegrierender Bestandteil der Schutzschicht zu sein, wenn sie 
fertig ist. 

10 

Schlieiilich wird gemSB der EP 0 591 861 ein thermischer drei- 
dimensionaler Schutz vorgeschlagen ^ wie im Fall der vorste- 
henden Druckschrif t, der von einem Stapel impragnierter Gewe- 
be gebildet wird, die von Fasern aus hitzebestSndigem Materi- 
15 al gekreuzt werden. 

Diese verschiedenen Ldsungen erlaubten bestimmte Fortschrit- 
te. Dennoch besteht das Bedurfnis, uber nicht-ablative ther- 
mische Schutzeinrichtungen mit organischen Bindern zu verfu- 
20 gen, die gleichzeitig einer erosiven Gasstr5mung grofier Ge- 
schwindigkeit und betrSchtlichen thermischen Angriffen stand- 
halten, die entweder langzeitig oder von gleich langer Dauer 
sind, fiir Elemente, deren Geometrie unveranderbar bleiben 
muli. 

25 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, dieses BedUrfnis zu 
befriedigen. 

Die Erfindung schiagt zu diesem Zweck eine Vorrichtung zum 
30 thermischen Schutz vor, welche dazu bestimmt ist, sich langs 
gegenUber einer aufieren, thermisch und mechanisch strengen 
Umgebung zu schutzenden Oberflache zu erstrecken, mit einer 
inneren Seite, die dazu bestimmt ist, gegen die zu schutzende 
Oberflache gerichtet zu sein, und einer aufteren Seite, die 
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dazu bestimmt ist, der aulJeren Umgebung- ausgesetzt zu sein, 
aufweisend eine Verbundschicht, die einen Mantel aufweist, 
welcher in eine Matrix aus einem organischen, ther/nisch iso- 
lierenden Material eingelassen ist, wobei die Vorrichtung da- 
5 durch gekennzeichnet ist, daB sie eine ^ulJere Schicht aus Ke- 
ramikraaterial, Metall- Oder Halbmetallmaterial aufweist, zu 
der die auliere Seite geh5rt und die mit der Verbundschicht 
fest verbunden ist. 

10 Somit kann erf indungsgemaB die auBere Schicht aus einem Kera- 
mikmaterial (beispielsweise Aluminiumoxid, Titandioxid, even- 
tuell kombiniert mit Aluminiuraoxid, Zirkonoxid, Zirkon (ZrOz 
+ Si02) , Spinell (MgO, AI2O3) etc., allein Oder kombiniert) 
Oder aus Metallmaterial (insbesondere MolybdSn, Wolfram, Ti- 

15 tan etc./ allein oder kombiniert) und/oder aus Halbmetallma- 
terial (insbesondere Titankohlenstof f , Wolframcarbid etc., 
allein oder kombiniert) sein. Ganz allgemein kann es sich um 
einzelne oder zusammengesetzte Elemente (Metalle, Oxide, Car- 
bide, Nitride, Boride etc ), allein oder eventuell in Zu- 

20 sammensetzung, mit hohem Schmelzpunkt handeln, typischerweise 
aber LeoC^C, besonders etwa 2.000''C oder sogar 2.500*'C. 

Tats^chlich wurde bereits vorgeschlagen, der Verbundschicht 
eine zweite Schicht hinzuzufugen, wobei jene im allgemeinen 

25 zwischen die Verbundschicht und die zu schUtzende Oberfiache 
geschichtet war. Die Erfindung lehrt hingegen, die Verbund- 
schicht mit einer auBeren Schicht zu versehen, die direkt der 
auBeren aggressiven Umgebung ausgesetzt ist, Ein solcher Weg 
ist den Vorurteilen des Fachmanns entgegengesetzt, da die 

30 vorstehend genannten Druckschriften ihn dazu fuhren, es als 
notwendig zu betrachten, fur einen guten Halt des auBeren 
Teils des thermischen Schutzes uber eine Verankerung in Dik- 
kenrichtung der Verbundschicht, in der Praxis uber Streifen 
Oder Bander, zu verfUgen. Es konnte jedoch ganz uberraschend 



festgestellt werden^ daB eine spurbare Verbesserung des Wi- 
derstands gegenuber einer thermisch und mechanisch aggressi- 
ven Umgebung ohne Hilfe solcher transversaler VerstSrkungen 
durch simples Hinzufugen einer auBeren Keramik-, Metall- oder 
Halbmetallschicht an die Verbundschicht erhalten werden kann. 
Tatsachlich war die Verwendung einer solchen aufieren Schicht 
an sich bekannt, jedoch nur in Kombination mit einer Oxidma- 
trix (siehe DE-C-3 638 658) . 

Gem^B bevorzugten Anordnungen der Erfindung: 

weist die Vorrichtung eine Verankerungszwischenschicht 
auf, welche zwischen der Verbundschicht und der auBeren 
Schicht aus Keramikmaterial, Metall- oder Halbmetallmate- 
rial gelegen ist, 

weist der hitzebest^ndige Mantel einen maschigen Teil und 
Fransen auf , die mit diesem maschigen Teil fest verbunden 
sind, 

erstreckt sich der maschige Teil langs der inneren Ober- 
flache und erstrecken sich die Fransen zumindest teilwei- 
se in Richtung der auBeren Schicht, 

weisen die Fransen eine Neigung gr5Ber als 0, aber klei- 
ner als 90**, vorzugsweise kleiner als 45"*, beispielsweise 
zwischen 20 und 40°, in Bezug auf die innere und SuBere 
OberflMche auf, 

weist diese Vorrichtung zum thermischen Schutz eine Rota- 
tionsachse auf, 

ist der hitzebestandige Mantel aus Silicium, wobei die 
Matrix auf Phenolharz basiert, 

kann die auBere Schicht aus Keramikmaterial sein, das 
beispielsweise aus einem oder mehreren Oxiden, wie Alumi- 
niumoxid, Spinell (MgO, AI2O3) , Zirkonoxid, eventuell 
kombiniert mit Kieselsaureanhydrid (Zirkon), Titandioxid 
etc..., allein oder in Mischung gebildet ist; es kann 
sich insbesondere um Aluminiumoxid, allein oder in Ver- 
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bindung mit Titandioxid {vorzugsweise in einem Verhaltnis 
von 60/40 Gew.-%), oder auch mit Spinell oder Zirkonoxid 
handeln, 

kann die 5ul5ere Schicht auch ein Halbmetallmaterial (oder 
Metalloid) , wie Clarbide, insbesondere Titancarbid 
und/oder Wolf ramcarbid sein, 

kann die Suliere Schicht eine Schmelztemperatur von mehr 
als etwa 1.600*'C, vorzugsweise von mehr als etwa 2.000'*Cr 
aufweisen, 

ist die auIJere Schicht durch eine Kupferschicht mit der 
Verbundschicht verbunden. 



Die Erfindung schlSgt auch noch ein Verfahren zur Herstellung 

eines thermischen Schutzes vor, der dazu bestimmt ist, sich 
15 langs einer gegentiber einer eiu&eren, thermisch aggressiven 

Umgebung zu schQtzenden Oberflache zu erstrecken, welches die 

folgenden Schritte aufweist: 

Herstellen einer Verbundschicht, welche einen hitzebe- 
standigen Mantel aufweist, der in eine organische, ther- 
20 misch isolierende Matrix eingebunden ist, wobei diese 

Verbundschicht eine Seite aufweist, die dazu bestimmt 
ist, gegenaber der zu schUtzenden OberflSche zu liegen, 
zumindest indirektes Aufbringen einer Sulieren Schicht aus 
Keramik-, Metall- oder Halbmetallmaterial, die eine Sulie- 
25 re Seite definiert, welche dazu bestimmt ist, der ther- 

misch aggressiven Umgebung ausgesetzt zu werden, auf die- 
se Verbundschicht. 



GemaB anderen bevorzugten Anordnungen der Erfindung: 
30 - wird die Verbundschicht durch Impragnierung einer Ver- 
starkung mit einem Harz, durch Aufbringen dieser impra- 
gnierten VerstSrkung auf eine OberflSche und anschlielien- 
der Polymerisation dieses Harzes hergestellt, 



wird diese impragnierte Verstarkung durch Aufwickeln auf 
eine Rotationsoberf lache aufgebracht, 

wird diese impragnierte Verstarkung durch Aufwickeln auf 

die zu schUtzende Oberfiache aufgebracht, 

ist die Verstarkung ein Netzwerk mit Fransen, 

wird die auliere Schicht so auf der Verbundschicht befe- 

stigt, dali die Fransen gegen diese aufiere Schicht gerich- 

tet sind, 

wird die Berbundschicht hergestellt, wobei den Fransen 
eine Neigung groBer als 0, jedoch kleiner als 90°, vor- 
zugsweise kleiner als 45*^, beispielsweise zwischen 20 und 
40**, verliehen wird, 

wird die Verbundschicht durch Impragnierung einer Ver- 
starkung aus Kieselsaureanhydrid durch ein Phenolharz und 
anschlieliende Polymerisierung dieses Harzes hergestellt, 
wird die auliere Schicht aus einem Keramikmaterial auf der 
Basis von Aluminiumoxid hergestellt, 

wird die auliere Schicht aus einer Mischung von Aluminiu- 
moxid und Titandioxid hergestellt, 

wird diese Mischung mit einem Verhaitnis aus 60% Alumini- 
umoxid und 40% Titandioxid hergestellt, 
wird diese auliere Schicht aus Molybdan hergestellt, 
wird eine Kupf erschicht auf die Verbundschicht vor dem 
Aufbringen der aulieren Schicht aufgebracht, 
wird die auliere Schicht mit Hilfe eines Plasmabrenners 
aufgebracht . 

Aufgaben, Merkmale und Vorteile der Erfindung gehen aus der 
folgenden Beschreibung hervor, die als nicht-beschrankendes 
Beispiel anhand der beigefligten Zeichnungen gegeben wird, in 
denen : 

Fig. 1 eine perspektivische Schemaansicht einer Einrich- 
tung zum Herstellen des Rohlings einer erf indungsgemaiien 
Vorrichtung zum thermischen Schutz durch Wicklung ist. 
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Fig- 2 eine Seitenansicht eines Ausfuhrungsbeispiels ei- 
nes Mantels ist^ der zum Einfugen in den Rohling bestimmt 
ist. 

Fig. 3 eine axiale Schnittansicht des Rohlings ist. 
Fig. 4 ein FluBdiagramm ist, das die Hauptschritte der 
Herstellung einer erf indungsgemaiien Vorrichtung zum ther- 
mischen Schutz zeigt, und 

Fig. 5 eine axiale Schnittansicht einer erf indungsgemMlien 
Vorrichtung zum thermischen Schutz ist. 

Die Fig. 1 bis 3 entsprechen der ersten Phase der Herstellung 
einer Vorrichtung zum thermischen Schutz, die in der Herstel- 
lung eines Rohlings besteht. 



15 Diese erste Phase besteht darin, auf einen Kdrper 1 eine Ver- 
starkung 2 auf zuwickeln. 

Der KGrper 1 ist beispielsweise der Kdrper, der dafUr be- 
stimmt ist, durch die Vorrichtung zum thermischen Schutz ge- 
20 schlitzt zu warden. In einer Variante kann es sich auch um ei- 
nen Zwischendorn handeln- 

Der Korper 1 ist hier kegelstumpf formig. In diesem Fall ge- 
schieht das Aufwickeln vorzugsweise in Richtung seines Ab- 
25 schnitts mit geringstem Durchmesser. Der Korper 1 wird zur 
Rotation um seine Rotationsachse angetrieben. 

Die Verstarkung 2 ist ein mit Fransen versehenes Netzwerk 
Oder Textil, wie beispielsweise eine Borte, ein Besatz oder 
30 ein Band mit Fransen. 



Diese Verstarkung 2 weist, wie dies in Fig. 2 gezeigt ist, 
einen undeformierbaren maschigen Teil 2A auf, der Maschen 
kleiner Abmessung und Fransen oder Fasern 2B aufweist. 
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In der Praxis ist diese Verstarkung 2 anfanglich auf einer 
Haspel 3 gelagert. 

Diese Verstarkung 2 wird im Prinzip im nicht-impragnierten 
Zustand gelagert. Aus diesem Grund l^uft die Verstarkung 2 
vor der Aufwicklung auf den Korper 1 durch einen Iitipragnie- 
rungsbehaiter 4, in dem sie mit einem geeigneten Harz, das 
vorzugsweise polymerisierbar ist, imprSgniert wird. 



Dieser Impragnierungsbehalter 4 weist vorzugsweise eine Fuh- 
rungsrinne 4A auf, die bei der Rotation des K5rpers 1 urn sei- 
ne Achse eine FUhrung der Verstarkung 2 gewahrleistet, so daB 
sich diese in Form von, vorzugsweise aneinanderstolienden, 
15 Spiralen aufwickelt. 

Eine (nicht gezeigte) Einrichtung zur Steuerung der Neigung 
ist vorgesehen, so dali den Fransen der Verstarkung eine be- 
liebige Neigung verliehen wird (beispielsweise weniger als 
20 45**, vorzugsweise zwischen 20** und 40**). 

Wenn das Aufwickeln auf der gesamten nutzbaren OberflSche des 
K5rpers 1 ausgefUhrt worden ist, wird dieser Korper 1 mit 
seiner Wicklung in einen Druckkessel Uberftihrt, wo das Impra- 
25 gnierungsharz der Verstarkung 2 gehartet, in der Praxis poly- 
merisiert, wird. 

Der in Fig. 3 gezeigte Rohling stellt somit einen K5rper 1 
mit der Konizitat a (Halbwinkel an der Spitze) dar, der mit 
30 einer Verbundschicht verkleidet ist, die Verstarkungen auf- 
weist, wel'che mit Fransen 2B versehen sind, welche vorzugs- 
weise in Richtung der entferntest gelegenen Stelle des Kor- 
pers 1 geneigt sind, mit einem Wicklungsschritt £ auf einer 
Dicke e. 
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Die Stufen des Verfahrens sind allgemein an sich bekannt, 
beispielsweise aus der EP 0 174 886. 

5 Wie dies aus Fig. 4 hervorgeht, weist die Herstellung einer 
erf indungsgemaiien Vorrichtung zum thermischen Schutz nach ei- 
ner Stufe 10 der Impragnierung und der Aufwicklung und an- 
schlielSend einer Stufe 20 der Polymerisierung, auf welche hin 
man den Rohling von Fig. 3 erhalt, eine Stufe 30 der Herstel- 
^ 10 lung und dann eine Stufe 40 auf, im Verlauf derer das Auf- 
bringen einer Verkleidung ausgefQhrt wird. 

Tatsachlich scheint es nach der Polymerisierung des ImprS- 
gnierungsharzes im allgemeinen notwendig zu sein, mit einem 
15 Bringen des Kdrpers auf Endmali durch maschinelle Bearbeitung 
fortzuf ahren, welche bis zu etwa der HSlfte der Dicke der po- 
lymerisierten Verbundschicht verbrauchen kann. 

Die maschinelle Bearbeitung kann selbstverstSndlich mit Hilfe 
20 der gleichen Drehmaschine 5 wie derjenigen, die in Fig. 1 fur 
^ die Aufwicklung diente, verwirklicht werden. 

SchlieBlich besteht die Stufe 40 darin, durch jedes geeignete 
Verfahren eine aufiere Keramikbeschichtung 7 auf die Verbund- 
25 schicht 6 nach der maschinellen Bearbeitung auf zubringen. 

Je nach Bedarf kann zum Optimieren der Verbindung zwischen 
der Keramikschicht 7 und der Verbundschicht 6 eine Veranke- 
rungsunterschicht 8 zwischen diese beiden gesetzt werden. 

30 

Die Keramikschicht 7 ist dazu bestimmt, einer Sui^eren, ther- 
mischen aggressiven Umgebung ausgesetzt zu werden. Diese Ke- 
ramikschicht ist vorzugsweise geglSttet, um die Effekte der 
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mechanischen Abtragung und der thermischen Angriffe zu mini- 
mieren. 

Wie dies in Fig. 5 dargestellt ist, weist eine Vorrichtung 9 
5 zum thermischen Schutz eine innere Seite 9A, die dazu be- 
stimmt ist, sich entlang einer zu schutzenden Oberfiache zu 
erstrecken, und eine SuBere Seite 9B auf, die dazu bestimmt 
ist, der SuBeren Umgebung ausgesetzt zu werden. Diese Vor- 
richtung zum thermischen Schutz weist eine Verbundschicht 6 
10 auf, die einen hitzebestandigen Mantel enthalt, welcher in 
eine Matrix aus einem thermisch isolierenden Material einge- 
bettet ist, und eine Keramikschicht 1, wobei die auBere Seite 
9B einen Teil derselben bildet, 

15 Vorzugsweise wird die Verstarkung 2, welche den Mantel bil- 
det, von einer fransigen Verstarkung aus KieselsSureanhydrid 
gebildet, wShrend das polymerisierbare Harz ein, vorzugsweise 
beaufschlagtes, Phenolharz ist. 

20 Beispielsweise entspricht die fransige Verstarkung aus Kie- 
selsaureanhydrid folgenden Merkmalen; 
Hohe 25 mm, 

sechs Maschen pro Zentimeter, 
langenbezogene Masse 2,88 g/m, 
25 - die Fransen und der maschige Teil sind aus einem Kiesel- 
saureanhydridfaden von 80 Tex (d.h. 80 g/m) hergestellt, 
Kieselsaureanhydrid mit Bezugsnummer C 14 . 80Z20.QS13. 

Seiche fransigen Verstarkungen aus Kieselsaureanhydrid konnen 
30 beispielsweise bei CRST (Beratung und Untersuchungen von tex- 
tilen Substraten) in 21350 Gissey-le-Vieil bezogen werden. 



Was die Matrix der Verbundschicht 6 betrifft, so ist sie vor- 
zugsweise von einem Phenolharz der Bezugsnummer NORSOPHEN 
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1703 gebildet^ die vorzugsweise mit einem Pulver auf der Ba- 
sis von Zirkon beauf schlagt r beispielsweise stabilisiertes 
Zirkonoxid. Der Zusatz des Harzes kann jedenfalls wichtig 
sein, da dieser Zusatz beispielsweise ein- bis dreimal die 
5 Masse des Harzes betragen kann. 

Bei der Herstellung des Rohlings wird die fransige Verstar- 
kung beispielsweise mit einem Schritt von 2 mm auf den Korper 
1 aufgewickelt (dies entspricht fur die Franse einer Dicke 
10 von etwa der gleichen GrOflenordnung) . Urn eine gute Wicklung 
zu gewahrleisten, wird diese fransige Verstarkung vorzugswei- 
se unter Spannung gesetzt, beispielsweise in einer GrOlienord- 
nung von 2 daN. 

15 Wie dies in Fig. 1 angezeigt ist, wird die Impr^gnierung der 
fransigen Verstarkung zunSchst durch Eintauchen in den Impra- 
gnierungsbehalter 4 verwirklicht^ welcher eine Harzmasse ent- 
halt, die zuvor zusammen mit ihrem Zusatz hergesrtellt worden 
ist. Vorzugsweise wird diese ImprSgnierung durch Aufbringung 

20 einer zusatzlichen Harzlitze auf den Beriihrungspunkt der 
fransigen Verstarkung mit dem Kdrper im Verlauf der Wicklung 
selbst vervollstandigt . Dieses Aufbringen kann mit Hilfe ei- 
ner Extruderpistole jeder bekannten Art, beispielsweise vom 
Typ SEMCO, ausgefUhrt werden, die mit einer Patrone mit Duse 

25 mit flachem Eridsttick (Bezugsnummer 220572) ausgestattet ist. 

Vorzugsweise werden die beiden Impragnierungsschritte mit 
Harzen verwirklicht, die zwei verschiedene Zusatzstof f niveaus 
aufweisen: Das Harz, in dem die Franse zunachst durch Tauchen 
30 impragniert wird, ist vorzugsweise weniger beaufschlagt als 
das Harz, das am Kontaktpunkt der fransigen Verstarkung auf 
den Korper 1 aufgebracht wird. Beispielsweise kann das Tau- 
chimpragnierharz einen Zusatz von stabilisiertem Zirkoniu- 
moxid enthalten, mit einer Masse, die im wesentlichen gleich 



derjenigen des Harzes ist, w^hrend das zusMtzliche Harz, das 
am Kontaktpunkt Franse/Korper aufgebracht wird, einen Zusatz 
aufweisen kann, der dreimal die Masse dieses Harzes betrSgt- 

Nach der Wicklung findet vorzugsweise das Einsetzen folgender 
Elemente statt: 

eines Glassauggewebes, das dazu dient, das uberschussige 

Harz zu absorbieren; 

einer Versteifungsschicht, die durch Wicklung eines Koh- 
lenstof fadens mit Schrittweite 10 mm und einer Spannung 
von 0,5 dAN hergestellt wird, was den Vorteil des Zusam- 
menhaltens der Einheit hat, 

und eines Aufblatterungsgewebes, beispielsweise des Typs 
Glasgewebe E Artikel Nr. 7628 der Firma HEXEL - 38630 Les 
Aveni^res . 

Die Polymerisierung des Rohlings wird beispielsweise im Inne- 
ren eines Druckkessels erreicht, dessen Druck 10 bar betr^gt, 
Wenn der K5rper 1 kegelstumpf f5rmig ist, wie dies in Fig. 1 
dargestellt ist, wird dieser vorzugsweise in dem Druckkessel 
vertikal mit der Spitze nach oben positioniert . 

Die eigentliche Polymerisierung wird beispielsweise durch 
Halten des KCrpers oder Dorns 1 mit der Masse der imprSgnier- 
ten Fransen wahrend 12 Stunden auf 120 **C, beispielsweise zwi- 
schen Obergangsbereichen des Anstiegs oder Abfalls der Tempe- 
ratur von ungefahr 2 Stunden, erreicht. 

Der Keramikuberzug 7 wird vorzugsweise durch thermisches 
Spritzen verwirklicht, beispielsweise unter Einsatz des Plas- 
mabrenners, der von der Firma PLETECH erhaltlich ist, welche 
sich in F 94420 LE PLESSIS-TREVISE, Frankreich, befindet. 
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Dieser keramische Oberzug basiert vorzugsweise auf Aluminium- 
oxid, genauer ausgedrtlckt auf Aluminiumoxid und Titandioxid, 
vorzugsweise geamli einem Verhaltnis von etwa 60/40 Gew.-%, 

5 Um eine gute Verbindung zwischen dieser MuBeren Schicht und 
der Matrix der Verbundschicht zu gewahrleisten, beginnt der 
Arbeitsschritt des Ablagerns mit dem thermischen Aufspritzen 
einer Verankerungsunterschicht aus (im wesentlichen reinem) 
Kupfer, wobei das Kupfer sowohl mit dem Phenolharz als auch 
10 mit dem Aluminiumoxid/Titandioxid gut kompatibel istr auf die 
Verbundschicht . 

Fiir einen thermischen Schutz einer Dicke von 25 ram weist bei- 
spielsweise die Verbundschicht einer anfanglichen Dicke von 
15 etwa 4 mm eine Dicke von etwa 2 mm nach der Bearbeitung auf^ 
wobei die Verankerungsunterschicht aus Kupfer eine Dicke von 
etwa 0,1 mm aufweist, und die SuBere Schicht aus Aluminium- 
oxid/Titandioxid eine Dicke von etwa 0,4 mm auf weist. 

20 Das Glatten der SuBeren Oberflache der Keramikschicht ent- 
spricht vorzugsweise einem Ra-Wert von weniger oder gleich 
1,6. 

Es ist zu erkennen, daB die Keramikschicht, die bei der Ver- 
25 wendung direkt (iber eine begrenzte Zeitdauer einer erosiven 
StrSmung ausgesetzt wird, trotz der Abwesenheit einer Veran- 
kerung in der Dicke der thermischen Schutzvorrichtung be- 
steht. 

30 Beispielhaft wurden Vergleichstests mit einem Geblase unter 
Bedingungen, die einer Geschwindigkeit von etwa 1.400 m/s bei 
einer H5he -null wahrend 10 Sekunden entsprechen, auf einem 
erf indungsgemaBen Rohling ausgefuhrt, der wie vorstehend an- 
gegeben hergestellt wurde, und auf einem Vergleichsrohling, 
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der lediglich eine identische Verbundschicht ohne jegliche 
auliere Schicht aufwies. Nach dem Test zeigte die Probe des 
Vergleichsrohlings eine Erosion der Verbundschicht in der 
GroBenordnung von 1 nun, wahrend die Probe des erf indungsgema- 
5 lien Rohlings keine detektierbare Erosion aufwies. Dies zeigte 
deutlich die Effizienz der SuBeren Keramikschicht . 

Es ist insbesondere so, daB das vorstehend beschriebene Bei- 
spiel einer maschigen Verstarkung entspricht, deren Fransen 

10 nach auBen gerichtet sind. Die Erfindung deckt auch den Fall 
ab, daB der maschige Teil genau unterhalb der Keramikschicht 
ist, wahrend die Fransen gegen die zu schQtzende Oberflache 
gerichtet sind, AuBerdem sind die Fransen nicht notwendiger- 
weise ganz frei und von konstanter Lange: Es kann sich urn ge- 

15 schleifte bzw. gekrSuselte Fransen oder urn jeden anderen 
Fransen-Typ handeln, beispielsweise wie er in der EP 0 174 
886 beschrieben ist. GleichermaBen erstreckt sich die Erfin- 
dung auf den Fall, in dem, analog zur EP 0 398 787, ein hit- 
zebestandiges Gewebe mit groBen Maschen der maschigen Ver- 

20 starkung zugeordnet wird, oder auch, analog zur FR 2 652 036, 
die Verbundschicht eine Folge von Scheiben hitzebestandiger 
Verstarkungsfasern aufweist, die im wesentlichen parallel und 
in Bezug auf die zu schiitzende Oberflache geneigt sind, zwi- 
schen welche Isolierscheiben geschichtet sind. SchlieBlich 

25 kann eine Obereinanderlagerung mehrerer Verbundschichten vor- 
liegen. 

Es kann zwischen der zu schtitzenden Oberflache und der Ver- 
bundschicht 6, Bezugsquelle SODIEMA, 78140 Velizy, eine Haup- 
30 tunterschicht, beispielsweise REDUX 71 von CIBA-GEIGY, vor- 
liegen, was den Zweck der Verstarkung der Haftung hat. 

Zwischen der zu schUtzenden Oberflache und der Verbundschicht 
6 kann eine Unteirschicht a'us elastischem Material (Schaum- 
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stoff) vorliegen, was den Zweck hat, die aufgrund der Bela- 
stungen stattf indenden De format ionen zu absorbieren. 

Die Erfindung erstreckt sich auch auf den Fall eines starren 
5 polymerisierbaren Harzes vom Polyimid-, organischen, phenoli- 
schen Oder Polystyrolpyridin-Typ, eines semi-organischen Har- 
zes (Silicon) Oder eines Harzes mit Elastomer-Charakter (Si- 
licon) . 

10 Die Erfindung erstreckt sich auch auf den Fall einer Verstar- 
kung, welche nicht aus KieselsMureanhydrid xst, sondern bei- 
spielsweise auf Keramikfasern (Siliciumcarbid) basiert. 

Die auBere Keramikschicht kann in einer Variante aus den foi- 
ls genden Materialien gebildet sein: Metallmaterialien (insbe- 
sondere Molybdan, Wolfram, Titan etc....), keramischen Mate- 
rialien (Zirkonoxid, Zirkon, Spinell etc....)/ oder Halbme- 
tallmaterialien (insbesondere Titan- und/oder Wolframcarbid) . 
Es handelt sich typischerweise um, mGglicherweise zusammenge- 
20 setzte, (Carbide, Oxide, Nitride oder Boride) Elemente, deren 
Schmelztemperatur hoch ist (typischerweise uber 1.600*'C, oder 
auch uber 2.000''C) . 

Es ist anzumerken, daB diese Materialien insbesondere die in 
25 Tabelle 1 genannten Eigenschaften aufweisen. 
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TABELLE 1 



Material 


Chemische 
Formel 


Schmelz- 
punkt 


Lineare 
Dehnbarkeit 

10-Vc 


Thermische 
Leitfahig- 
keit 


Spezif ische 
warme 
J/kg^C 


Aluminium- 
oxid 


AI2O3 


2050 


8,0 


4 bis 
1315*^0 


1050 


Zirkonoxid 


2r02 


2700 


7,5 


3 bis 
1315''C 


590 


Zirkon 


Zr02+. .Si02 


2500 


4,5 


4 bis 
1200**C 


630 


Spinell 


MgO+Al203 


2130 


8,5 


2 bis 
1315°C 


1050 


Titancarbid 


Tic 


3140 


6,9 


40 bis 
llOO^C 


1050 


Wolf ram- 
carbid 


WC 


2780 


6,3 


43,3 bis 
llOO'C 


300 


Bornitrid 


BN 


2721 


7,5 


26 bis 
900^C 


1570 


MolybdSn 


Mo 


2615 


5,75 bis 
1000*^0 


105 bis 
lOOO'^C 


310 bis 
lOOO^C 


Wolfram 


W 


3400 


4, 6 bis 
1000*^0 


111 bis 
lOOO'C 


151 bis 
lOOO^C 


Titan 


Ti 


1667 


9,9 bis 
BOO'C 


13 bis 
800*C 


682 bis 
800**C 



Es ist festzustellen, dafi bezuglich des Titans die Schmelz- 
5 temperatur oberhalb von etwa 2.000**C liegt und die lineare 
Dehnbarkeit kleiner als 6 x 10'^/''C ist. Die Oxide, Carbide 
und Nitride und Ti weisen eine thermische Leitf^higkeit von 
weniger als 45 W/m**C auf, oder sogar kleiner als 15 W/in**C, 
Oder sogar kleiner als 5 W/m^C. 

10 

Es versteht sich von selbst, daB die vorstehende Beschreibung 
nur als nicht-beschrankendes Beispiel gegeben wurde, und daft 
zahlreiche Varianten vom Fachmann vorgeschlagen werden k5n- 
nen, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 
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Pa ten tan sp roiche 

1. Vorrichtung (9) zum thermischen Schutz, welche dazu be- 
stinunt ist, sich langs einer gegenuber einer auBeren, thermisch 
und mechanisch strengen Umgebung zu schutzenden Oberflache zu 
erstrecken, mit einer inneren Seite (9A), die dazu bestimmt 
ist, gegen die zu schatzende Oberflache gerichtet zu sein, und 
einer MuBeren Seite (9B), die dazu bestimmt ist, der auBeren 
Umgebung ausgesetzt zu sein, aufweisend eine Verbundschicht 
(6), die einen hitzebestandigen Mantel (2) aufweist, welcher in 
eine Matrix aus einem organischen, thermisch isolierenden 
Material eingelassen ist, wobei die Vorrichtung dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB sie eine SuBere Schicht (7) aus einem Kera- 
mikmaterial, Metall- oder Halbmetallmaterial aufweist, zu der 
die auBere Seite gehSrt und die mit der Verbundschicht fest 
verbunden ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
sie eine Verankerungszwischenschicht (8) aufweist, welche 
zwischen der Verbundschicht (6) und der auBeren Schicht (7) aus 
Keramikmaterial, Metall- oder Halbmetallmaterial gelegen ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der hitzebestandige Mantel einen maschigen Teil (2A) und 
Fransen (2B) aufweist, die mit diesem maschigen Teil fest ver- 
bunden sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
sich der maschige Teil (2A) langs der inneren Oberflache {9A) 
erstreckt und sich die Fransen (2B) zumindest teilweise in 
Richtung der Keramikschicht erstrecken. 



5. Vorrichtung nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch gekennzeichnet, 
dalJ die Fransen eine Neigung grOIier als 0, aber kleiner als 
90®, vorzugsweise kleiner als 45**, in Bezug auf die innere und 
die aufiere OberflSche aufweisen. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daU diese Vorrichtung zum thermischen Schutz eine 
Rotationsachse aufweist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dali der hitzebestSndige Mantel aus Silicium ist, 
wobei die Matrix auf Phenolharz basiert. 

8. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 1 bis 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die aulSere Schicht aus Keramikmaterial ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
die auBere Schicht auf Aluminiumoxid basiert. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Schicht aus Keramikmaterial eine Mischung aus Aluminiumoxid 
und Titan- oder Zirkoniumdioxid Oder Spinell ist und daB diese 
Schicht durch eine Kupferschicht mit der Verbundschicht ver- 
bunden ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Schicht aus Keramikmaterial eine Mischung aus 60 % Alumi- 
niumoxid und 40 % Titandioxid ist. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die auBere Schicht aus einem Metallmaterial 
"ist, vorzugsweise auf der Basis von Molybdcin Oder Wolfram. 

13. Verfahren zur Herstellung eines thermischen Schutzes nach 
Anspruch 1, der dazu bestimmt ist, sich langs einer gegenUber 



einer Sufleren, thermisch und mechanisch aggressiven Umgebung zu 
schUtzenden OberflSche zu erstrecken, welches die folgenden 
Schritte aufweist: 

- Herstellen einer Verbundschicht (6), welche einen hitzebe- 
standigen Mantel (2) aufweist, der in eine organische, ther- 
misch isolierende Matrix eingebettet ist, wobei diese Verbund- 
schicht eine Seite aufweist, die dazu bestimmt ist, benachbart 
der zu schlitzenden Oberfl^che zu liegen, 

- zumindest indirektes Aufbringen einer aulieren Schicht (7) aus 
Keramik-, Metall- Oder Halbmetallmaterial, die eine ^uBere 
Seite (9B) definiert, welche dazu bestinutit ist, der thermisch 
und mechanisch aggressiven Umgebung ausgesetzt zu werden, auf 
diese Kompositschicht. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Verbundschicht durch ImprSgnierung einer VerstSrkung (2) mit 
einem Harz durch Aufbringen dieser imprSgnierten VerstSrkung 
auf e.ine Oberfiache und anschlieliender Polymerisation dieses 
Harzes hergestellt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dali 
diese imprSgnierte Verstarkung durch Aufwickeln auf eine Ro- 
tationsoberf lache aufgebracht wird, 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dali 
diese impragnierte Verstarkung durch Aufwickeln auf die zu 
schUtzende Oberflache aufgebracht wird. 

17. Verfahren nach einem der AnsprUche 13 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dali die Verstarkung (2) ein Netzwerk mit Fransen 
ist. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
auliere Schicht so auf der Verbundschicht befestigt wird, daB 
die Fransen gegen diese auBere Schicht gerichtet sind. 



19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Verbundschicht dadurch hergestellt wird, daB den Fran- 
sen eine Neigung groBer als 0, jedoch kleiner als 90**, vorzugs- 
weise kleiner als 45"*, verliehen wird. 

20. Verfahren nach einem der AnsprQche 13 bis 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verbundschicht durch Impragnierung einer 
Verstarkung aus Kieselsaureanhydrid durch ein Phenolharz und 
anschlieBender Polymerisierung dieses Harzes hergestellt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die SuBere Schicht aus einem Keramikmaterial 
auf der Basis von Aluminiumoxid hergestellt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB 
diese auBere Schicht aus einer Mischung von Aluminiumoxid* -und 
Titandioxid hergestellt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB 
diese Mischung mit einem Verhaitnis aus 60 % Aluminiumoxid und 
40 % Titandioxid hergestellt wird. 

24. Verfahren nach einem der AnsprQche 13 bis 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB diese auBere Schicht aus einem Metallmaterial 
auf der Basis von Molybdan oder Wolfram hergestellt wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB vor dem Aufbringen der auBeren Schicht eine 
Kupfer schicht auf die Verbundschicht aufgebracht wird. 

26. Verfahren nach einem der Ansprtiche 13 bis 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die auBere Schicht durch thermisches Spritzen 
aufgebracht wird. 

27. Rotationsk6rper mit einer auBeren Oberfiache, die dazu be- 
stimmt ist, zumindest unter den Bedingungen, die einer Ge- 
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schwindigkeit von etwa 1400 m/s bei einer Hohe 0 wShrend 10 
Sekunden entsprechen, einer Gasstromung ausgesetzt zu werden, 
und der mit einer thermischen Schutzvorrichtung nach einem der 
AnsprUche 1 bis 12 ausgestattet ist. 
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